





















(Scopus)  and  17,468  (WoS) publications  are  analyzed, with  only  11%  common documents. The 
literature has grown steadily during  this  time period, with a peak  in  the year 2017. Most of  the 
publications are in English, in the area of Engineering and Energy Fuels, and from institutions from 
China and the USA. Strong links are observed between the most published authors and institutions 
worldwide. An  analysis  of  keywords  reveals  that most  of  research  focuses  on  technologies  for 
heating,  ventilation,  and  air‐conditioning,  phase  change materials,  as well  as  information  and 
communication  technologies. A  significantly  smaller  segment  of  the  literature  takes  a  broader 
perspective  (greenhouse  gas  emissions,  life  cycle,  and  sustainable  development),  investigating 
implementation  issues  (policies  and  costs)  or  renewable  energy  (solar).  Knowledge  gaps  are 




latter themes being misrepresented  in  the  literature. These conclusions should be validated with 
further analyses of  the documents  identified  in  this  study. We  recommend  that  future  research 
focuses on filling the above identified gaps, assessing the contents of several scientific databases, 
and extending energy analyses to their effects in terms of mitigation potentials. 












Bibliometrics  (also called scientometrics)  is  the branch of bibliology that studies the scientific 
production  contained  in  various  types  of  documents  through  statistical  methods  (quantitative 
analysis of publications). Bibliometrics is considered one of the key research tools. It extends to all 
scientific  areas  and  is  frequently  used  to  evaluate  the  results  of  peer‐reviewed  research  and  is 
particularly applicable  to  fields with  large bodies of  literature  that are difficult  to  summarize by 
traditional  review methods  [6–8].  Bibliometric  techniques  can  be  applied  to many  other  inputs, 
outputs, processes, and artifacts associated with  the  conduct of  science  [9]. Research metrics  can 
provide crucial information that would be difficult to gather or understand by means of individual 
expertise [9].   




citation data  [12]. According  to Chadegani et al.  (2013)  [12]  , WoS  includes above 10,000  journals 
(although  some webpages  state more  coverage).  It  comprises  seven  different  citation  databases 
including journals, conferences, reports, books, and book series. On the other hand, Scopus contains 
more  than  20,000  peer‐reviewed  journals  from  5000  publishers,  together with  1200  open  access 
journals, over 600 trade publications, 500 conference proceedings, and 360 book series from all areas 
of science. It covers more than 49 million records including trade publications, open access journals, 
and book  series  [12,13]. Viera and Gomes 2009  [14] affirmed  in  their  study  that Scopus  covers a 










analysis  of  citations  is  faster  than  WoS.  However,  WoS  citation  analysis  provides  more 
understandable  graphics  and  is  more  detailed  than  the  Scopus  citation  analysis  [14].  These 
comparative studies of WoS and Scopus concluded that these two databases are always improving. 
Very few previous bibliometric analysis studies were related to energy and none of them focused 
on  trends or  analyzed  specific options  for  zero‐energy buildings. Using Scopus, Wuni  et  al.  [20] 







buildings during  the period  2008–2016,  and Camarasa  et al.  [27]  studied  the diffusion of  energy 
efficiency technologies in European residential buildings during the period 2008–2018. Díaz‐Lopez 
































electricity OR  affordability OR  ʺenergy  povertyʺ OR  access OR  ʺfuel  povertyʺ OR  ʺenergy 
inequalityʺ OR ʺenergy service deprivationʺ OR ʺbasic energy needʺ OR “satisf*” OR rebound 
OR  ʺcheap  energyʺ OR  ʺhigher useʺ OR  ʺincreased  energy useʺ OR  “trend*” OR driver OR 
population OR ʺspecific energyʺ OR income OR ownership OR penetration OR ʺfloor areaʺ OR 
“building typ*” OR “technolog*” OR  ʺpassive houseʺ OR storage OR green OR materials OR 
renovation OR  retrofit OR efficiency OR  ʺbuilding  shellʺ OR  ʺsmart buildingʺ OR “ICT” OR 
ʺinformation  communicationʺ  OR  “IOT”  OR  ʺinternet  of  thingsʺ  OR  “non‐technolog*”  OR 
consumption OR “behavior*” OR lifestyle OR sufficiency OR rebound OR satisfaction OR social 
OR cultural OR “cost‐efficiency” OR  sensitivity OR  robust OR “econom*” OR  feasibility OR 
global OR region OR world OR “adapt*” OR “synerg*” OR ʺextreme eventʺ OR “damage*” OR 
reconstruction OR ʺsustainable developmentʺ OR risk OR co‐benefit OR trade‐off OR spill‐over 









ʺconsumer  satisfactionʺ  OR  ʺconsulting  servicesʺ  OR  ʺcoach*ʺ  OR  “launch*”  OR  “hous* 
developer*” OR ʺhous* pric*ʺ OR ʺhous* market*ʺ OR ʺhous* tenureʺ OR ʺtenure choice*ʺ OR 
“property  taxation” OR  “tax  base*” OR  ʺfinancial  sector*ʺ OR  ʺfinancial development*ʺ OR 
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 Related  to computer science:  ʺremote sense*ʺ OR  ʺ3D model*ʺ OR cybersecurity OR  ʺinternet 
filter*ʺ OR ʺapplications server*ʺ OR ʺlearning algorithm*ʺ OR ʺnon‐linearʺ OR randomness OR 
ʺfrequency  modulat*ʺ  OR  ʺcyber  physical  system*ʺ  OR  blockchain  OR  ʺsoftware  defined 
networkʺ OR ʺattack*ʺ; 
 Related  to earth sciences:  ʺagricultur*ʺ OR  ʺfarmer*ʺ OR “livestock*” OR  ʺvegetable oil*ʺ OR 
ʺpalm oil*ʺ OR ʺsoil*ʺ OR ʺporcine*ʺ OR ʺmaize field*ʺ OR ʺfruit*ʺ OR citrus OR ʺbushfire*ʺ OR 
ʺbovine*ʺ  OR  ʺanimal  welfareʺ  OR  “grassland  management”  OR  “grazing  practic*”  OR 
“grassland degradation*” OR ʺcow*ʺ OR dairy OR poultry OR bat OR food OR “land use” OR 
biodiversity  OR  “sand  weather*”  OR  “dust  weather*”  OR  “acid  rain”  OR  ʺwildfire*ʺ  OR 
ʺastrophysic*ʺ  OR  ʺgeolog*ʺ  OR  seismic  OR  ʺearthquake*ʺ  OR  ʺvolcan*ʺ  OR  ʺerupt*ʺ  OR 




 Related  to  health:  nursing OR morbidity OR malnutrition OR  ʺmedical  rehabilitationʺ OR 
medicare OR ʺhealth insuranceʺ OR ʺhealth policyʺ OR ʺdisease*ʺ OR obesity OR disability OR 






arthroscopy  OR  ʺtherapeutic*ʺ  OR  clinical  OR  ʺlong‐term‐careʺ  OR  ʺlong‐term  careʺ  OR 
ʺpatient*ʺ OR  ʺhealth  careʺ OR  ʺautogenous  shrinkageʺ OR  ʺhealth  serviceʺ OR  injury OR 
caregiver OR ʺemergency departmentʺ OR ʺadolescent*ʺ OR ʺTMDʺ OR ʺTMD‐Mʺ OR ʺpersonal 
metabolism*ʺ  OR  ʺself‐compassionʺ  OR  ʺchild  supportʺ  OR  ʺsexual  behavior*ʺ  OR 
ʺphysiotherap*ʺ OR  ʺmental healthʺ OR  ʺadolescent  functioningʺ OR “collective  imagin*” OR 
“climate fiction*” OR cognitive OR phonological OR psychotic OR psycosis OR psychiatry OR 
ʺworkplace sociologyʺ OR ʺprotective roleʺ OR ʺfeeling*ʺ OR ʺsocial supportʺ OR divorce; 
 Related  to  industry:  engin” OR  “manufact*” OR  “textile*” OR  ʺlarge‐scale manufactur*ʺ OR 
crystalline  OR  ʺcadmium  tellurideʺ  OR  ethylene  OR  ʺvinyl  acetateʺ  OR  “deflection*”  OR 
ʺmodular system*ʺ OR  ʺproduction phase*ʺ OR  ʺindustrial structur*ʺ OR  ʺpillar  industr*ʺ OR 
ʺionic*ʺ OR ʺtotal ionizing dose*ʺ OR ʺsteelmak*ʺ OR electrocatalysis OR ʺpipe spoolʺ OR ʺwind 
turbineʺ OR production OR brand OR ʺmother brandʺ OR “power sector*” OR ʺinfrastructure 
plan*ʺ OR  “nuclear  reaction*” OR  “isotop*” OR  ʺinterfuel  substitution” OR  “infrastructural 
project*”  OR  ʺtransmission  network*ʺ  OR  ʺin‐vessel  retention*ʺ  OR  “industrial  energy 
efficienc*” OR “power industr*” OR hydrogen OR ʺfuel cell*ʺ OR ʺnuclear energyʺ OR ʺtourism 
demand*ʺ OR  ʺovernight stay*ʺ OR  ʺshort stay accommodation*ʺ OR  ʺtourism econom*ʺ OR 
ʺhotel priceʺ OR ʺpublic entertainment business‐personʺ; 
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 Related to water: aquaculture OR “fish*” OR marine OR “drink*” OR “underground water” OR 
ʺwater  treatment*ʺ  OR  desalination  OR  “aquatic*”  OR  “flood*”  OR  “aquifer  storag*”  OR 
“groundwater”  OR  ʺflood  risk  management*ʺ  OR  ʺgreywater*ʺ  OR  “aquatic  area”  OR 
ʺwetland*ʺ OR wastewater OR  ʺwater  lossʺ OR  ʺwater  securityʺ OR  “water  allocation*” OR 
“water resource*” OR ʺwater environmentʺ; 







Correlations  between  authors  and  keywords  were  analyzed  with  the  bibliometric  analysis 
software VOSviewer [29]. VOSviewer is a freely available software for generating bibliometric maps 
of scientific fields, showing its versatility (i.e., food chemistry [30], artificial intelligence [31], health 
[32],  social  sciences  [33],  and  neuroscience  [34]).  VOSviewer  implements  the  visualization  of 
similarities mapping  technique  [35], where networks  are drawn  in which  the distances between 
nodes show the levels of closeness between them. This technique allows for analysis of the similarities 
between articles  in  terms of co‐authorship; co‐occurrence of keywords  in  the  titles, abstracts, and 
keywords; and co‐citation of common references used  in the articles [36]. VOSviewer  is especially 






and  19,416  in  Scopus,  of which  10.7% were  found  in  both databases,  being  used  in  the  present 
analysis.  This  shows  that  the  journals  included  in  each  database  are  different,  and,  when  no 
exclusions were used, the number of documents found with both databases were very different. After 
filtering with the exclusion keywords, the number of documents found was similar in both databases. 
It should be highlighted  that at  the  time of  the performing of  this analysis  (September 2019) 
Scopus already included some documents published in 2020 (34 documents). These documents were 





































































































WoS and 166  in Scopus  for  the UK. Again here, China produced  the most publications  found  in 
Scopus. Both the databases were in agreement on the nine countries with the most documents: China, 
the USA, Italy, the UK, Spain, Germany, South Korea, Canada, and India. The remaining country is 
Australia  in WoS and  Japan  in Scopus. Moreover,  the biggest difference  in  the countries’  relative 
contributions  is  found  for  India, which  is  10th  in WoS  and  5th  in  Scopus. Within  these  10  top 
countries, the European ones have a total of 4024 documents in WoS and 3789 documents in Scopus, 
a total number of documents in the same range as that in China and USA. 








China and  the USA  lead  the scientific production with a  total of 2721 and 2310 publications, 

























Figure  6.  Scientific  production  per  country  (continuous  line)  during  the  period  January  2013–




























































































































































































































































































(Figure  8b),  faculties  and  departments  are  shown,  and,  therefore,  we  do  not  really  know  the 
institutions working on the topic. On the other hand, WoS provides the institutions with the most 
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with  caution because  several  authors,  for  example with name Y. Wang,  appear merged  and  can 
distort the analysis. 




















USA)  and Mattheos  Santamouris.  The  latter,  on  the  other  hand,  is  related  to  Fabrizio Ascione 
(University of Naples Federico  II,  Italy), Giuseppe Peter Vanoli  (University of Molise,  Italy), and 
Burcin Becerik‐Geber (University of Southern California, USA). Another group of related authors is 







total publications. Even  though  there are many areas of  engineering and  construction,  computer 
science,  thermodynamics,  chemistry,  and  materials,  automation  and  social  sciences  are  also 
represented. 
Scopus (Figure 11b) has much fewer but broader categories. The first one is Engineering (59% 
































































Buildings”  in both databases. Moreover, most of  the  journals  fall within  the  field of  energy  and 
engineering. When  analyzing  the  journals  in detail  (Table  2),  the  journals devoted  to  conference 
proceedings  (i.e., Applied Mechanics and Materials, Energy Procedia,  IOP Conference Series, and 
Procedia Engineering) are  the ones with  the  lower  impact or even without  impact  factor, hosting 
authors with h‐indexes between  12 and  21. On  the other hand, most  journals belong  in  the  first 
quartile  (Q1), with  only  two  belonging  to  the  second  quartile  (Q2),  in  the  field  of  Energy  and 
Sustainability. These  two  journals are  fully open access. The  journals with  the highest  impact are 
Renewable  and  Sustainable  Energy  Reviews  and  Energy  Policy, with  h‐indexes  of  147  and  80, 
respectively. The most popular journal is third in impact, Energy and Buildings, with an h‐index of 
70 in the period of study (2013–September 2019). 
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focus  in a substantially  lower number of publications  (n = 763  to n = 363). Policies and  resources 
appear last. 
A second group of keywords relates  to building  typologies and subsectors, showing  that the 
literature has a higher focus on residential buildings (housing, n = 1215; residential building, n = 704; 
houses, n = 267) than on non‐residential premises (office building, n = 1296; commercial building, n = 
319).  Then,  the  occurrence  of  the  keywords  “architectural  design,”  “retrofitting,”  and  “historic 
preservation” seems to indicate a balanced distribution of the literature among interventions on new 
and existing buildings. 








Technologies are  the  focus of  another group of keywords, with heating, ventilation, and air 
conditioning  (HVAC) attracting  the most  interest  from researchers  (“air conditioning”, “heating”, 
and “cooling”). Renewable energy (“solar building”, n = 270) is a focus; although other renewable 
energy sources, such as geothermal or biomass, do not appear in this list. A significant number of 
keywords  are  related  to  information  and  communication  technologies  (ICT). The most  common 
keywords include generic concepts such as “intelligent buildings”, or “internet of things”, as well as 
solutions  (“climate  control”,  “energy management”)  and methods  (“optimization”,  “algorithms”, 
“simulation”, and “computer software”). This technological literature niche is well populated, so we 
performed a more in‐depth review of the publications included therein [38]. 
A  final  set of keywords  is  related  to  sustainability  (“sustainable development,”  “life  cycle,” 
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Research  ‐‐‐  338  ‐‐‐  15  No 
Applied Energy  594  271  Q1  53  No 
Applied Mechanics and 
Materials  200  405  ‐‐‐  12  No 
Applied Thermal 
Engineering  316  233  Q1  65  No 
Building and 
Environment  451  215  Q1  63  No 
Energies  356  176  Q2  31  Yes 
Energy  369  174  Q1  58  No 
Energy and Buildings  1820  1048  Q1  70  No 
Energy Conversion and 
Management  158  ‐‐‐  Q1  29  No 
Energy Policy  214  ‐‐‐  Q1  80  No 








‐‐‐  219  ‐‐‐  ‐‐‐  Yes 
Journal of Cleaner 
Production  204  ‐‐‐  Q1  53  No 
Lecture Notes in 
Computer Science  ‐‐‐  156  ‐‐‐  ‐‐‐  No 
MATEC web of 
Conferences  ‐‐‐  127  ‐‐‐  ‐‐‐  Yes 
Procedia Engineering  352  339  ‐‐‐  20  Yes 




305  ‐‐‐  Q1  147  No 
Sustainability  291  ‐‐‐  Q2  17  Yes 
Sustainable Cities and 
Society  233  ‐‐‐  Q1  34  No 
1Q—Quartile. Journals in the 25% top journals of a category are Q1. 
2In the period of study for the topic considered in WoS. 





















































































































































technologies.  In  the  second  cluster,  (green)  terms  such  as  “temperature,”  “cooling,”  “thermal 
comfort,”  and  “ventilation”  appear,  indicating  a  relationship  between  cooling  and  technologies 
(Figure 14a), and ventilation and  technologies (Figure 14b). On  the other hand, “heating”  is not a 
keyword in this co‐occurrence map. The blue cluster groups more terms with technologies, not only 
hard  technologies  such as “HVAC” or  “HVAC  system”  (Figure 14c), but also  soft  terms  such as 
“algorithm” appear (Figure 14d). The yellow cluster includes terms related to new building materials 
or materials to change the envelope behavior, such as “phase change material” (Figure 14e). Finally, 
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predictive  control,”  since  ventilation  technologies  improve  with  the  use  of  advanced  control 
strategies.  “Insulation”  is  mostly  related  to  “wall”  and  “thermal  performance,”  as  well  as  to 
“thickness,” “insulation material,” and “property.” The term “HVAC” has fewer links. It is mostly 
related  to  “cooling,”  “ventilation,”  and  air  conditioning,”  since  it  is  a  technology  used  for  such 
strategies and to “control strategy,” “controller,” and “algorithm,” since research on control strategies 
is widely applied  to HVAC  technologies. Similarly, “heat pump”  is  linked  to “cooling” and “air 
conditioning” but not so much to control strategies terms. As expected, “heat pump” is also linked 
to “space heating.” “Phase change material” is a term that appears widely in the recent literature, 




On  the other hand,  it  is  linked to terms related with  the  technologies where  it  is applied, such as 











German documents  are very  common  and  equally  found  in both databases. The databases have 













Spain,  Italy,  and Canada. Links were  found  among  the most published  authors  showing  strong 
international collaboration in the topic of study. 















of  the  literature  takes  a  broader  perspective  (greenhouse  gas  emissions,  life  cycle,  sustainable 
development),  and  investigates  implementation  issues  (policies  and  costs)  or  renewable  energy 










of  the  term  “climate  change”;  (b)  links  of  the  terms  “greenhouse  gas”,  “greenhouse  gases”,  and 
“greenhouse gas emissions”. 
Author Contributions: Conceptualization, L.F.C and É.M.; methodology, L.F.C., É.M., and M.C.; investigation, 
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